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• Σκαρίφημα
• ΣκελετοποίησηΣκελετοποίηση
• Διάταξη έργων: 3 περιοχές + υδροληψεία

θέμα



Ομοιόμορφη ροή ΑΒ (2)

ΥΔΡΟΛΗΨΊΑ (1)

Αναγκαστικ
ά 

υποκρίσιμη 
ροή και 

υδραυλικό 
άλμα Ομοιόμορφη ροή ΒΓ (4)Ανομοιόμορφη ροή 2’
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Μεταβατικό τμήμα , ΒΓ











• Όγκος στη μονάδα του χρόνου
• Πόσο γρήγορα γεμίζει ένας κουβάς?Πόσο γρήγορα γεμίζει ένας κουβάς?
• Παροχή = όγκος κουβά (που πληρώθηκε με 

ό) / ό ίνερό) / χρόνος για να γεμίσει
(m3/s)( / )





ί ίί ί ό έ ύ ά (ό•• Ανοικτοί αγωγοί: Ανοικτοί αγωγοί: το νερό ρέει με ελεύθερη επιφάνεια (όπου η 
πίεση είναι ίση με την ατμοσφαιρική) ενώ η κύρια δύναμη ροής 
είναι η βαρύτηταείναι η βαρύτητα

•• Κλειστοί αγωγοί: Κλειστοί αγωγοί: Δεν υπάρχει ελεύθερη επιφάνεια ενώ η κίνηση 
μπορεί να ερμηνευθεί σε διαφορά πιέσεως

• Ανοικτοί αγωγοί: Τεχνητοί και φυσικοί
• Ανοικτοί αγωγοί: 

– φυσικοί αγωγοί, ακανόνιστη μεταβλητή διατομή
– Πρισματικοί: διώρυγες σε αρδεύσεις και στο εξωτερικό 

υδραγωγείο, αποχετεύσεις, σταθερή διατομή για μεγάλα μήκη, ποικιλία ρ γ γ , χ ς, ρή μή γ μ γ μή η,
διατομών

• Κλειστοί αγωγοί: αγωγοί διανομής, αγωγοί με άντληση για 
α α ί η η ψο ε ρ ώ δ αφορώ ήθ ς λ οί α οίκατανίκηση υψομετρικών διαφορών, συνήθως κυκλικοί αγωγοί.



(Παπαϊωάννου, 2010) 
Συνήθως οι ανοικτοί αγωγοί (ιδιαίτερα στα περισσότερα τεχνικά έργα) έχουν  μικρές
κλίσεις, επομένως το βάθος ροής  (ύψος νερού κάθετο στη μέση ταχύτητα, t) είναι
περίπου  ταυτόσημο  με  την  κατακόρυφη  απόσταση  από  τον  πυθμένα  έως  την
ελεύθερη επιφάνεια yελεύθερη επιφάνεια, y.

Έργα μηχανικού, ήπιες κλίσεις, t(βάθος ροής)  και y περίπου 
ίζταυτίζονται



Εφ ΥδραυλικήΕφ. Υδραυλική

• Παραδοχες , Θέμα:
– Μόνιμη ροήμη ρ ή
– Ομοιόμορφη κατανομή καθ΄ ύψος για την 
ταχύτηταταχύτητα



Πραγματικά, μεταβολής της ταχύτητας  
καθ΄ ύψος

• Με βάση τις οριακές συνθήκες η ταχύτητα στα τοιχώματα των 
αγωγών είναι μηδέν, επομένως το προφίλ ταχυτήτων αλλάζει 
καθ΄ ύψος ακόμη και στην ομοιόμορφη ροήκαθ ύψος ακόμη και στην ομοιόμορφη ροή

λ ί θ ύ φίλ ή ( ό)• απλοποίηση,  θεωρούμενο προφίλ ταχυτήτων (μη πραγματικό)

προσέγγιση



Μέση ταχύτητα QQ V A VΜέση ταχύτητα QQ V A V
A

   

• Ορισμός με βάση την παροχή

. . ή :  

      
y y y
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Q A V u y dA u y b dy b u y dy       

dQ



Ωστόσο η μέση ταχύτητα δεν είναιΩστόσο, η μέση ταχύτητα δεν είναι 
πάντα σωστή να τίθεται στην εξίσωση 

της ενέργειας……
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Μόνο για 
ομοιόμορφη ροή 
y1=y21 2
V1=V2
S0=Sf



Σύνθετη διατομήΣύνθετη διατομή









Κριτήριο στρωτούς η τυρβώδους ροής
Ορίζεται με διακυμάνσεις…Ορίζεται με διακυμάνσεις…



Ορισμός: ως l= 4 R  (συμβατό με Darcy –Weisbach)
Κριτήριο στρωτής ροής

V4RRe 2000 Re 2000
v

 

Ορισμός: ως l=  R  (συμβατό με Darcy –Weisbach)ρ μ ς ς ( μβ μ y )
Κριτήριο στρωτής ροής

   V RRe 500 lg er et al .,2014 , 600 ά   
     

v
AR
P



Ορισμός: ως l=  R  (συμβατό με Darcy –Weisbach)
Κριτήριο τυρβώδους ροής ροής

V RRe 750,
v


 
Στην πράξη (πλην 

εργαστηρίου) οι ροές 
ί βώδv είναι τυρβώδεις



Επομένως η ροήΕπομένως η ροή 
είναι τυρβώδης
(Εlger et al., 2014)



ΘΕΩΡΙΑ





Μη υδροστατική κατανομή της πίεσης σε κυρτές επιφάνειες ανοικτώνΜη υδροστατική κατανομή της πίεσης σε  κυρτές επιφάνειες ανοικτών 
αγωγών



Ομοιόμορφη ροήΟμοιόμορφη ροή

Μη ομοιόμορφη ροή

Ομοιόμορφη ροή:   όταν  η μεταβολή της ταχύτητας ίδια σε οποιαδήποτε επιλεχθείσα 
διεύθυνση, sη

0U
s





Στους αγωγούς (επαφή με στερεά τοιχώματα) μπορεί να επεκταθεί θεωρώντας μόνο αν η 
μέση ταχύτητα μέση ταχύτητα για ίδιες διατομές παραμένει η ίδια .
(Streeter et al., 2010)





Στο παρακάτω σχήμα λαμβάνει χώρα:
1. Ομοιόμορφη ροή
2 Βαθμιαία μεταβαλλόμενη ροή2. Βαθμιαία μεταβαλλόμενη ροή
3. Ταχέως μεταβαλλόμενη ροή
4. Βαθμιαία μεταβαλλόμενη ροή
5 Ομοιόμορφη ροή5. Ομοιόμορφη ροή
Η ροή είναι μόνιμη

Ομοιόμορφη ροή:  σταθερό βάθος ροής 
(άρα και ταχύτητα)

Βραδέως μεταβαλλόμενη ροή:  
χαρακτηρίζεται από αργή μεταβολή προφίλ 

(«ημί‐ομοιόμορφη ροή»)
Τ έ β λλό φίλΤαχέως μεταβαλλόμενο προφίλ της 
ελεύθερης  επιφανείας στη ταχέως 

μεταβαλλόμενη ροή







Προσέγγιση (Μόνιμη) Ομοιόμορφης Ομοιόμορφης 
ροήςροής

Προϋποθέσεις
• Ισορροπία δυνάμεωνΙσορροπία δυνάμεων
• Μη μεταβολή της διατομής
• Μη μεταβολή της τραχύτητας των στερεών 
ορίωνρ



Ομοιόμορφη                                                                         ανομοιόμορφη ροή



Προσέγγιση (Μόνιμη) Ομοιόμορφης Ομοιόμορφης 
ροήςροής

Προϋποθέσεις
• Ισορροπία δυνάμεωνΙσορροπία δυνάμεων
• Μη μεταβολή της διατομής
• Μη μεταβολή της τραχύτητας των στερεών 
ορίωνρ



ΜόνιμηΜόνιμη ΟμοιόμορφηΟμοιόμορφη ροή,ροή, ανοικτοίανοικτοί αγωγοίαγωγοί:: ΟμοιόμορφηΟμοιόμορφη ροήροή ότανόταν τοτο ύψοςύψος ροήςροής
παραμένειπαραμένει σταθερόσταθερό πουπου είναιείναι ταυτόσημοταυτόσημο μεμε τητη θεώρησηθεώρηση σταθερήςσταθερής ταχύτηταςταχύτητας → β’
νόμος του Νέυτωνα → άθροισμα δυνάμεων μηδέν ισορροπία μεταξύ της οριζόντιαςνόμος του Νέυτωνα → άθροισμα δυνάμεων μηδέν, ισορροπία μεταξύ της οριζόντιας
συνιστώσας του βάρους με τη δύναμη αντίσταση στη ροή λόγω τριβής

Εφόσον το ύψος ροής παραμένει τοΕφόσον το ύψος ροής παραμένει το 
ίδιο (κανονικό βάθος ροής) και για 
υδροστατική κατανομή της πίεσης 
, οι δυνάμεις πίεσης στον όγκο 

ελέγχου αλληλοεξουδετερώνονται

όό ό φό φ ήή λ ίλ ί ίί ή ή λ ό ό

ελέγχου αλληλοεξουδετερώνονται

ΜόνιμηΜόνιμη ΟμοιόμορφηΟμοιόμορφη ροή,ροή, κλειστοίκλειστοί αγωγοίαγωγοί:: Διατήρηση της ορμής σε κυκλικό αγωγό
υπό πίεση με μόνιμη ροή, σταθερή διατομή → σταθερήσταθερή ταχύτηταταχύτητα (άρα(άρα γιαγια σταθερήσταθερή
διατομήδιατομή έχωέχω ομοιόμορφηομοιόμορφη ροή)ροή), β’ νόμος του Νέυτωνα → άθροισμα δυνάμεων
μηδέν, ισορροπία μεταξύ των δυνάμεων πιέσεως και βάρους με τη δύναμη
αντίσταση λόγω τριβής (για οριζόντιο αγωγό ισορροπία μεταξύ δυνάμεων τριβής και
πιέσεωςς

Απειροστός όγκος ελέγχου, η 
πίεση σταθερή σε όλο το ύψος 
της διατομής , διαφέρει κατά 
τον άξονα της ροής από θέση 

σε θέση



Διατμητική τάση, ανοικτή αγωγοί, ομοιόμορφη ροή

Σχόλιο:
Όλη η 

βρεχόμενηβρεχόμενη 
περίμετρος 

συνυπολογίζετ
αι κατά τοναι κατά τον 

προσδιορισμό 
της δύναμης 
λόγο τριβώνγ ρ β



Ακόμη και αν η 
ροή είναι 

μόνιμη υπάρχειμόνιμη υπάρχει 
συνισταμένη 
δύναμη που 
προκαλείπροκαλεί 
χωρική 

διαφοροποίηση 
της ροήςτης ροής





Εξίσωση Manning: από ισορροπία 
δυνάμεων και… 



Διατμητική τάση, ανοικτή αγωγοί, ομοιόμορφη ροή

Σχόλιο:
Όλη η βρεχόμενη 

περίμετρος 
συνυπολογίζεται 

κατά τον 
δ όπροσδιορισμό 

της δύναμης 
λόγο τριβών

Σούλης, 2014





• Ισχύει:
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Διατμητική τάση στο πυθμένα ανάλογη 
του τετραγώνου της ταχύτητας
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• Ταχύτητα ροής:
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• Ο Manning, 1891 πρότεινε για την σταθερά 
του Chezy:y

1
6R C

• Oπότε η εξίσωση του Chezy θα γίνει τότε:

C
n



η ξ η y γ



Τσακίρης, 2015













Επίλυση με πίνακες τραπεζοειδής 
διατομή (1)διατομή (1)

Συνάρτηση μόνο των 
γεωμετρικών στοιχείων

Q
81
32

0 0

n
Q nf
S b


 

0 0S b



Επίλυση με πίνακες τραπεζοειδής 
διατομή (2)
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32
0 0S b

• Επίλυση με πίνακες, βάθος ομοιόμορφης 
ροής, δοκιμή για διάφορα πλάτηρ ής, μή γ φ ρ η

θέμα



θέμα





ΓΙΑΤΙ ΜΕ ΠΙΝΑΚΕΣ?ΓΙΑΤΙ ΜΕ ΠΙΝΑΚΕΣ?
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Διάγραμμα



Εναλλακτικά, προσεγγιστικές σχέσεις 
από διεθνή βιβλιογραφία



Επιλογή διατομήςΕπιλογή διατομής



ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ



Ποτάμια υδραυλική

Χρυσάνθου, 2014



λ=f 
(συμβολισμός)





πετρώμτατα



Προσδιορισμός 
n σε φυσικά 
υδατορέματα



Πρίνος, 2014

















θέμα
Κατασκευαστικό: περιθώριο ασφαλείας σε αγωγούς τραπεζοειδούς 
διατομής



Κατασκευαστικό, Μπέλλος, 2009. Υδραυλική επίλυση: Πάντα η εσωτερική διατομή

θέμα


